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摘 要 : 


基于 山西 省 24 个 气象 站 点 1960 一 2016 年 逐日 最 高 
计 法 、Mann-Kendall 非 参 数 检 验 法 、Morlet 小 波 分 析 等 方法 ,分 


最低、 平均 气温 数据 ,运用 线性 倾向 舍 
3 析 了 山西 省 近 56 a“ 数 九 ” 时 节气 温 


的 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 近 56 a 山西 “ 数 九 ”时 节气 温 均 呈 上 升 趋势 ,其 中 平均 最 高 气温 


ay eon 5T+(10a)7! 


“(10 a)», Ae “A” HK, “RA” "开始 回暖 ， 六 


。 就 平均 气温 变化 而 言 “ 五 九 ” 变 化 趋势 最 大 , 约 为 0.703 


世纪 90 


”回暖 幅度 最 大 。 20 


ere JL” BF FY A Ui AT AHL, He AIR A HE Jee, TA eA “IL” A (2) “A 


九 ” 时 节气 温 高 值 区 主要 集中 在 到 南山 间 倪 地 、 河 谷 区 ， 
以 晋 东北 五 台山 为 中 心 的 山地 丘陵 区 , 增 温 幅 度 分 布 情况 大 致 与 此 相反 。 
后 变化 最 大 , 约 为 1.73 CT. 


均 出 现 暖 突变 ,平均 最 高 气温 突变 前 


义 运城 盆地 最 为 明显 , 低 值 区 主要 分 布 于 
(3) 在 1990 年 左右 气温 
(4) 气温 周期 变化 明显 , 均 存 在 


4~8a 短 时 间 尺 度 周期 。 本 研究 填补 山西 省 对 “ 数 九 ”时 节气 温 变 化 研究 的 空白 ,为 山西 省 气候 资 


价 和 农业 生产 布局 提供 科学 依据 。 
“ 数 九 ”时 节 ; 山西 省 ; 时 空 
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近年 来 ,全 球 气候 变化 已 经 成 为 世界 关注 的 热 
点 ,气温 作为 重要 的 气候 因子 之 一 , 极 大 地 影响 着 人 
类 的 生产 生活 。 政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 
(IPCC ) 第 五 次 评估 报告 明确 指出 UE 30 a 以 来 全 球 
气温 总 体 上 呈现 出 更 加 显著 的 变 暖 趋势 '"1。1990s 
可 能 是 自 1861 年 观测 记录 建立 以 来 最 暖 的 10 
al* 。 全 球 大 部 分 地 区 最 低 气 温 的 增 温 率 较 
KA) BB? 。 我 国 近年 来 气温 总 体 上 也 
呈现 出 明显 的 上 升 趋势 ,升温 最 显著 的 季节 主要 
在 冬 春季 ,最 明显 地 区 集中 在 东北 、 华 北 西北 和 青 
藏 高 原 北部 地 区 "1 。 过 去 的 研究 表明 ,全 国 气 温 变 
化 在 时 间 上 存在 周期 性 总 和 显著 突变 性 呈 ,在 空 
间 上 存在 明显 的 差异 性 中, 山西 省 在 这 些 方面 表现 
比较 典型 。 

然而 研究 多 是 基于 年 . 季 或 月 这 样 的 固定 时 间 
单位 对 气温 数据 进行 分 析 研 究 , 对 于 宏观 了 解 气温 
的 变化 特征 具有 重要 意义 ,但 是 对 一 些 特殊 时 节 或 
节气 气温 的 时 空 变化 研究 涉及 较 少 。 基 于 此 ,本 文 
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以 “ 数 九 ”"(“ 数 九 ” 又 称 “ 冬 九 九 ” TIe A 
日 算 起 ,每 9 d 为 一 “ 九 ”, 向 后 递 推 依次 是 “一 

“ZJ SIL ee 直到 “ 九 九 ”, 共 有 81 d, i 
fh 12 H21 H(22 8) ~3 H11 日 (12 日 ), 这 段 时 
间 是 一 年 中 最 寒冷 的 时 期 。 这 个 与 冬季 气温 密切 相 
关 的 时 节 为 例 ,首次 采用 山西 省 24 个 气象 站 点 
1960 一 2016 年 逐日 最 高 .最低 .平均 气温 资料 ,运用 
线性 倾向 估计 法 、Mann-Kendall 非 参 数 检 验 法 、Mor- 
let 小 波 分 析 等 方法 ,对 近 56 a 来 “ 数 九 ”时 节 的 气 
温 进 行 时 空 变化 分 析 , 有 助 于 填补 山西 省 对 “ 数 九 ” 
时 节气 温 变 化 研究 的 空白 ,为 山西 省 气候 资源 评价 
和 农业 生产 布局 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


山西 省 (110°14' ~ 114°33'E ,34°34' ~40°43'N) 
地 处 黄河 中 游 ,黄土 高 原 东部 , 东 邻 河北 , 西 界 陕西 ， 
南 接 河 南 , 北 连 内 蒙古 自治 区 (图 1)。 全 省 地 形 复 
杂 , 纵 观 全 貌 ,境域 轮廓 大 致 旦 由 东北 向 西南 的 平行 
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图 1 研究 区 气象 站 点 分 布 图 


Fig.1 Study area and distribution map of the 


meteorology stations 


四 边 形 ,整体 上 东北 高 西南 低 ,境内 东西 两 侧 为 隆起 
的 山地 ,中 部 为 一 雁 行 排列 的 断 陷 盆 地 和 平原 呈现 
出 串珠 状 OP) 。 全 省 大 部 分 地 区 海拔 在 1 000 m LI 
上 ,其 中 相对 高 度 大 于 200 m 的 山地 和 丘陵 的 面积 
占 全 省 总 面积 的 80.3% ,平原 与 台地 仅 占 19. 7% 。 
山西 省 主要 气候 类 型 是 温带 大 陆 性 季风 气候 ,四 季 
分 明 。 全 年 均 温 为 4~ 14 % ,年 降水 量 为 400 ~ 600 
mm ,无 霜 期 平均 为 80 ~220 d, 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


本 文 数 据 来 源 于 中 国 气象 数据 共享 网 (http :// 
data. cma. cn/ ) ,涵盖 1960—2015 年 山西 省 24 个 气 
象 站 点 及 省 外 毗邻 的 18 个 气象 站 点 的 逐日 最 高 .最 
低 和 平均 气温 资料 。 由 于 考虑 到 冬至 日 日 期 及 平 韶 
年 对 2 月 日 数 的 影响 ,本 文 根 据 情况 进行 分 类 整理 ， 
严格 按照 每 年 “ 数 九 ”时节 所 包含 的 时 间 长 度 进行 
气温 数据 提取 。 所 选 气温 数据 时 间 跨 度 长 ,具有 完 
整 性 和 可 靠 性 ,能 够 很 好 的 满足 长 时 间 序 列 的 分 析 
研究 对 数据 的 质量 要 求 。 人 研究 区 气象 站 点 分 布 情况 
如 图 1 所 示 。 

本 文通 过 对 逐日 气温 数据 整理 得 到 各 年 “ 数 
九 " 时 节 及 各 “ 九 "的 气温 平均 值 ,采用 线性 倾向 佑 
计 法 和 10 a 滑动 平均 法 获得 山西 省 “ 数 九 ”及 各 


“ 九 " 气 温 的 变化 趋势 ,分 析 气 温 的 年 际 、 年 代 际 和 
年 内 变化 特征 ;采用 ArcGIS10. 2 软件 对 各 气象 站 点 
近 56 a“ 数 九 ” 时 节 各 项 平均 气温 及 其 倾向 率 进行 
协同 克 里 金 空间 插值 ,进而 分 析 气 温 的 空间 变化 特 
征 ; 采 用 Mann-Kendall 非 参 数 检 验 法 和 累计 距 平 法 
对 各 项 平均 气温 进行 突变 检测 分 析 ; 采 用 Morlet 小 
波 分 析 “ 数 九 ” 时 节 各 项 平均 气温 的 周期 变化 特征 。 


3 ”结果 分 析 


3.1 气温 的 时 间 变 化 特征 
3.1.1 气温 的 年 际 、 年 代 际 变化 ”山西 省 近 56 a 
来 “ 数 九 ” 时 节 各 项 平均 气温 变化 情况 如 图 2 所 示 ， 
1960—2015 年 期 间 全 省 “ 数 九 ”期 间 各 项 平均 气温 
整体 上 均 呈 显著 增加 趋势 (P <0. 05 ) , 增 温 率 均 高 
于 近 百 年 (1909 一 2011 年 ) 中 国 陆 地 区 域 0.09 ~ 
0.15 C (10 a) “的 平均 增 温 率 ” ,其 中 平均 最 
高 气温 增 温 率 最 大 , 约 0.5% (10 a) ,对 “ 数 
九 ” 时 节 平 均 气 温 升 高 的 贡献 率 最 大 。 从 10 a 滑动 
平均 曲线 看 出 ,平均 最 低 气 温 的 波动 最 大 ,平均 气温 
的 波动 最 小 ,平均 最 低 气温 变化 更 为 不 稳定 。 此 外 ， 
三 者 均 在 1970 年 .1975 年 .1982 年 .1990 年 .2000 
年 以 及 2011 年 左右 变化 趋势 发 生 明 显 转折 , 且 相 邻 
转折 点 间 的 差 值 约 为 5~10 a, 可 见 气 温 虽 总 体 上 呈 
增 温 趋势 但 局 部 上 发 生 5 ~ 10 a 降温 . 增 温 的 往复 
变化 ,推测 2015 年 之 后 的 5 a 内 会 持续 增 温 。 

一 。 一 平均 最 高 气温 “一 一 平均 气温 一重 平均 最 低 气 温 
一 一 趋势 线 --- ep 


-15 
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
年 份 


图 2 近 56 a 山西 省 “ 数 九 "各 项 平均 气温 年 际 变化 趋势 


Fig.2 Annual changing trends of the average temperature 


during the period of “ Jiu”s in Shanxi Province 


in the past 56 years 


姚 ” 宇 等 :1960 一 2015 年 山西 省 “ 数 九 ”时 节气 温 时 空 变化 特征 


R1 近 56 a 山西 省 各 “ 九 ” 各 项 平均 气温 的 多 年 变化 趋势 /CC (10a) 
Tab.1 Inter annual trends in the average temperatures of each “Jiu” in Shanxi Province 


in the past 56 years / C » (10 a) 7' 


类 别 一 无 二 九 三 九 四 九 五 九 六 九 七 九 八 九 九 九 
平均 最 低 气 温 0.331 0. 092 0.341 0. 299 0. 488 0. 340 0. 598 * 0.784 ** 0. 303 
平均 最 高 气温 0.533 0. 369 0. 337 0. 065 0.864** 0.469 0. 636 * 0.623 * 0. 581 * 
平均 气温 0. 032 0.379 0. 287 0. 169 0.703** 0.309 0. 587 * 0.677 ** 0.411 * 


注 :* 表示 在 0.05 水 平 上 显著 , * * 表示 在 0.01 水 平 上 显著 


#1 为 近 56 a 山西 省 各 “ 九 ” 各 项 平均 气温 多 
年 变化 趋势 ,从 表 中 可 以 看 出 ,各 “ 九 ” 各 项 平均 气 
温 均 呈 增加 趋势 , 旦 "七 九 " 和 " 八 九 ”的 气温 变化 趋 
势 均 达到 显著 性 水 平 (P <0.05)。 各“ 九 ”中 ,“ 一 
Ju” 的 平均 气温 变化 趋势 最 小 ,为 0.032 °C + (10 
a) ,其 次 为 “四 九 ”“ 三 九 ” ,分 别 为 0.169 C- 
(10 a) 和 0.287 CC. (10 a)”。“ 五 九 ” 的 平均 气 
温 变 化 趋势 最 大 , 达 0.703 °C + (10 a) ,对 “ 数 九 ” 
平均 气温 升 高 的 贡献 率 最 大 ,其 次 为 “ 八 九 ”"、“ 七 
Ju” ,分 别 为 0.677 © + (10 a) “#10. 587 € + (10 
a) o #22 Wik 56 a 山西 省 “ 数 九 "时 节 各 项 平均 
气温 的 年 代 际 变化 ,分析 发 现 ,1990s 是 气温 变 暧 的 
转折 点 ,1960s 一 1970s 是 各 项 平均 气温 值 最 低 时 段 ， 
1990s—2000s 为 各 项 平均 气温 值 最 高 时 段 。 
3.1.2 气温 的 年 内 容 化 ”山西 省 近 56 a 各“ 九 ” 各 
项 平均 气温 分 布 如 图 3 所 示 ,“ 数 九 ”期 间 , 各 项 平 
均 气 温 均 表现 出 先 降 后 升 的 特点 。 各 “ 九 ” 的 平均 
最 低 气温 均 低 于 -5 °C ,平均 最 高 气温 均 高 于 0 C, 
平均 最 高 和 最 低 气 温 的 最 低 值 分 别 出 现 在 “二 九 ” 
和 “四 九 ”。 就 平均 气温 而 言 “ 二 九 ”“ 三 九 ”“ 四 
九 ” 气 温 相 近 , 但 “四 九 ” 气 温 更 低 。 自 “五 九 ” 起 气 
温 开始 回升 “六 九 " 气 温 回 升幅 度 最 大 ,为 2. 51 
C “ 九 九 ” 次 之 ,为 1.88 C, AS FUL” FABRE 


表 2 近 56 a 山西 省 “ 数 九 ”各 项 平均 气温 年 代 际 变化 / C 
Tab.2 Inter decadal variation of the average temperature 


of “Jiu”s in Shanxi in the past 56 years / °C 


年 代 平均 最 低 气 温 。 平均 气温 。 平均 最 高 气温 
1960s -11.28 -5.26 1.54 
1970s -10.14 -5.28 1.66 
1980s -10.94 -5.15 2.10 
1990s -10.06 -4.03 3.60 
2000s -8.99 -3.59 3.46 
2010—2015 年 -9.59 -4.02 3.39 
多 年 平均 - 10.20 -4.59 2.57 


平均 最 高 气温 
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图 3 近 56 a 山西 省 各 “ 九 ” 各 项 平均 气温 


Fig.3 Average temperature of each “Jiu” in Shanxi 


Province in the past 56 years 


升 到 0 CLE. 

根据 气温 年 代 际 变化 特点 将 1960 一 2015 年 分 
为 1960—1989 年 和 1990—2015 年 两 个 主要 时 段 ， 
对 比 前 后 两 个 时 段 各 “ 九 ” 各 项 平均 气温 可 发 现 (图 
4) ,各 项 平均 气温 最 冷 “ 九 ” 均 出 现 延 后 现象 ,20 t 
纪 90 年 代 之 前 平均 最 低 气温 .平均 气温 和 平均 最 高 
气温 的 最 低 值 分 别 分 布 在 “三 九 ”、“ 二 九 ” 和 “一 
九 ” ,之 后 均 为 “四 九 ”。 此 外 ,气温 回暖 时 间 也 有 所 
变化 ,平均 气温 回 暧 时 间 由 “六 九 ” 提 前 到 “五 九 ”。 
从 图 4d 还 可 以 看 出 1990s 后 各 “ 九 ” 各 项 平均 气温 
均 高 于 之 前 ,其 中 “五 九 "“ 七 九 "“ 八 九 ” 的 变化 
更 明显 ,“ 八 九 ” 的 平均 最 高 气温 变化 最 大 ,为 
2.77 C ,“ 五 九 ” 平 均 最 高 气温 次 之 ,为 2.62 C, 
“ZJ” “三 九 ”“ 四 九 ” 的 气温 变化 较 小 ,其 中 “二 
九 ” 的 平均 最 低 气 温 变 化 最 小 ,为 0.11 Y ,其 次 为 
“四 九 ” 的 平均 最 高 气温 ,为 0.18 C, 
3.2 气温 的 空间 分 布 特征 
3.2.1 平均 气温 分 布 将 征 图 5 为 山西 省 近 56 a 
来 “ 数 九 ”时 节 平 均 气 温 分 布 , 由 图 5 可 知 山西 “ 数 


tó wy 


r —=— 1960 一 1989 年 平均 最 低 气温 
-4 上 —e 1990 一 2015 年 平均 最 低 气温 
| 
= 1 
| 
s 8 F 
me 
y -10 + 
-12 Hm E 
一 一 @ 一 一 
-14 k2 
一 九 Zh 三 九 BA 五 九 六 九 七 九 八 九 九 九 
时 BE 
”一 1960 一 1989 年 平均 最 高 气温 
10 | —® 1990 一 2015 年 平均 最 高 气温 
8 bs 
上 
L 
m 4 下 
ir 
2 e 
0 ki 
=? L | 1 1 L L L L | 


一 九 二 九 三 九 OA Eh RA 七 九 八 九 AN 
时 BE 


r —=— 1960 一 1989 年 平均 气温 
2 H -e& 1990 一 2015 年 平均 气温 
0 上 
P 2+ 
me 
刀 -4r 
-6 上 
8 H 
一 九 二 九 三 九 四 九 五 九 六 九 七 九 八 九 AN 
时 段 
3 一 一 平均 最 低 气温 差 值 一- 平均 气温 差 值 
一 平均 最 高 气温 差 值 
2 上 
T3 
mg 1H 
r 
0 |= 


一 万 二 万 三 九 四 思 BAAN CANA AI 
时 段 


图 4 1990 年 前 后 各 “ 九 ” 各 项 平均 气温 变化 
Fig.4 Changing in average temperature of each “ Jiu” before and after 1990 


九 ” 时 节 多 年 平均 气温 的 范围 为 -14.3 ~1.84 C, 
运城 `. 垣 曲 、 候 马 .临汾 以 及 阳 城 等 地 位 于 晋 南 的 山 
间 盆 地 或 河谷 区 ,海拔 较 同 纬度 地 区 低 ,是 气温 的 高 
值 分 布 区 ,平均 气温 在 -0.63 ~1.84 C aia], Hp 
伺 马 、 垣 曲 和 运城 的 多 年 “ 数 九 "平均 气温 均 在 0 C 
以 上 ,分 别 为 0.03 C1.24 CC 和 1.29 C, 分别 以 
右 玉 、 五 台山 为 中 心 的 地 区 包括 大 同等 地 是 “ 数 九 ” 
时 节 多 年 平均 气温 的 低 值 区 ,气温 在 -14.3 ~ 
-10.6 之 间 , 其 中 五 台山 地 区 是 全 省 “ 数 九 ”时 节 
多 年 平均 气温 最 低 的 地 区 ,平均 气温 约 为 - 14.3 
% ,以 上 低 值 区 的 共同 特点 为 纬度 较 高 或 海拔 较 高 。 
太原 、 太 谷 、 介 休 等 地 位 于 晋 中 地 区 的 汾 河 河谷 ， 
“ 数 妃 ”多 年 平均 气温 在 -4.62 ~ -2.28 C 之 间 , 属 
晋 北 、 晋 南 的 气温 过 渡 区 。 

综 上 所 述 ,山西 “ 数 九 ”时节 平 均 气 温 分 布 出 现 
中 间 高 两 边 低 ,等温 线 凸 向 高 纬 的 特点 ,高 值 区 集中 
在 山 间 盆地 和 河谷 地 带 , 低 值 区 主要 分 布 于 山地 匡 
陵 区 ,气温 的 分 布 特点 与 地 形 和 纬度 密切 相关 。 
3.2.2 气温 变化 趋势 分 布 将 征 ” 从 山西 省 近 56 a 
“ 数 九 ”各 项 平均 气温 倾向 率 空 间 分 布 情况 (图 6) 


来 看 ,总 体 上 平均 最 高 气温 倾向 率 最 大 , 且 地 区 差异 
表现 最 明显 ,平均 最 低 气温 与 其 相反 。 全 省 各 站 点 
“ 数 九 "时 节 各 项 平均 气温 增 温 趋势 显著 , 且 气 温 倾 
向 率 在 空间 分 布 上 大 致 呈现 由 西南 向 东北 递增 的 特 
点 。 从 局 部 来 看 ,气温 上 升幅 度 较 大 的 地 区 主要 集 
中 在 五 台山 及 其 周围 地 区 ,升温 中 心 为 五 台山 ,平均 
最 低 气 温 平均 气温 和 平均 最 高 气温 的 升温 幅度 分 
别 为 1.62 CT + (10a) 1.61 CT + (10 a) ~ 和 1.70 
C+ (10 a)”, 均 达到 极 显著 水 平 (P<0.01)。 在 
山西 省 东北 地 区 和 西南 地 区 各 项 平均 气温 增 温 幅 度 
均 较 小 。 此 外 ,从 平均 最 高 气温 倾向 率 分 布 图 中 还 
可 以 发 现 分 别 以 隐 县 .河曲 为 中 心 的 次 升温 中 心 ,而 
以 太原 .忻州 为 中 心 的 地 区 升温 幅度 较 小 ,对 照 地 形 
图 可 得 ,前 者 均 分 布 于 吕梁 山地 区 ,海拔 较 高 ,后 者 
分 别 位 于 太原 盆地 和 忻州 盆地 ,海拔 较 低 , 这 是 与 平 
均 最 低 气温 和 平均 气温 倾向 率 分 布 情况 的 不 同 
之 处 。 

总 之 ,各 项 平均 气温 增 温 速 率 与 海拔 密切 相关 ， 
总 体 上 海拔 高 的 地 方 增 温 幅度 较 大 ,海拔 低 的 地 方 
增 温 幅度 较 小 。 


201909.00157v1 


chinaXiv 


姚 ” 守 等 :1960 一 2015 年 山西 省 “ 数 九 "时 节气 温 时 空 变化 特征 


110°E 115°E 


行政 区 界 


平均 气温 / C 
E- 14.28~-10.60 
mmm -10.59~-8.14 
人 -3.13~-6.48 
-6.47~-5.37 


40°N 
40°N 


-5.36~-4.63 
4.62~-4.13 
国 国 -4.12~-3.39 
3.38~_2.28 
EE -2.27--0.63 
E -0.62-1.84 


35° N 
35° N 


0 65 130km 
| E S | 


110° E 115° E 


ALS 山西 省 近 56 a 来 “ 数 九 " 平 均 气温 分 布 图 


Fig.5 Average temperature distribution of “Jiu”s in the 


past 56 years in Shanxi Province 


3.3 气温 的 突变 检验 分 析 

气候 突变 是 普遍 存在 于 气候 系统 中 的 一 个 重要 
现象 ,是 气候 从 一 种 稳定 态 ( 或 稳定 持续 的 变化 趋 
势 ) 跳 跃 式 地 转变 到 另 一 种 稳定 态 ( 或 稳定 持续 的 
变化 趋势 ) 的 现象 ,表现 为 气候 在 时 空 上 从 一 个 统 
计 特 性 到 另 一 个 统计 特性 的 急剧 变化 "。 本 文采 
用 Mann-Kendall 非 参 数 检验 法 对 山西 省 “ 数 九 ”时 
节 各 项 平均 气温 值 进行 突变 检验 分 析 , 如 图 7 所 示 。 

图 7 中 UF 曲线 为 时 间 序 列 统 计 曲 线 ,UB 曲线 
为 逆 ( 反 ) 序 时 间 序 列 统计 曲线 。 对 “ 数 九 ”时 节 全 
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省 各 项 平均 气温 进行 M-K 突变 检验 发 现 ,全 省 “ 数 
九 ” 时 节 各 项 平均 气温 突变 前 后 均 存 在 明显 的 阶段 
性 。 平 均 最 低 气 温 于 1993 年 发 生 增 温 性 突变 ,突变 
前 后 2 个 时 段 平均 气温 相差 1. 42 C ,2008 年 达到 
95% 的 置信 水 平 ;平均 气温 于 1989 年 发 生 突 变 , 突 
变 前 后 2 个 时 段 平均 气温 相差 1.31 %C ,突变 后 增 温 
迅猛 ,2000 年 达到 99% 的 置信 水 平 ;平均 最 高 气温 
的 正 反 序列 曲线 变化 与 平均 气温 曲线 变化 较为 相 
似 , 于 1990 年 出 现 增 温 性 突变 ,突变 前 后 2 个 时 段 
平均 气温 相差 1.73 % ,变化 最 明显 ,突变 后 增 温 迅 
猛 ,2001 年 达到 99% 的 置信 水 平 。 

综 上 所 述 ,各 项 平均 气温 均 在 1990 年 左右 出 现 
统计 意义 上 的 暧 突变 ,进入 相对 偏 暧 的 状态 。 蓝 柳 
茹 等 “| 研究 发 现 华北 冬季 平均 气温 在 1985 年 发 生 
HRERS, FASE 发 现 华北 冬季 气温 突变 在 
1992 年 达到 显著 性 水 平 。 可 见 ,山西 “ 数 九 "时 节 平 
均 气 温 突变 时 间 滞 后 于 华北 冬季 气温 突变 时 间 , 约 
为 5 a, 达 到 显著 性 水 平 的 时 间 也 滞后 约 5 a。 此 外 ， 
结合 李 慧 芳 等 2 对 太阳 黑子 峰 谷 值 年 的 研究 发 现 ， 
各 项 平均 气温 突变 年 份 以 及 达到 显著 性 水 平 的 年 份 
均 落 在 太阳 黑子 峰 谷 值 年 附近 ,其 中 平均 气温 的 突 
变 时 间 和 达到 显著 性 水 平 的 时 间 分 别 为 太阳 黑子 峰 
值 年 和 谷 值 年 之 后 1 a, 这 与 我 国 不 同 区 域 冬季 气温 
突变 年 份 与 太阳 黑子 峰 谷 值 年 关系 一 致 *|!。 

表 3 为 各 “ 九 ” 平 均 气 温 可 能 突变 年 份 。 从 表 
中 可 以 看 出 各 “ 九 ” 突 变 时 间 集 中 于 20 世纪 80 年 
代 和 90 年 代 , 生 万 忠 等 ”研究 发 现在 1981—2008 
年 期 间 ENSO 暖 事件 的 频次 和 强度 均 高 于 冷 事 件 ， 
这 可 能 是 近 56 a 各 “ 九 " 平 均 气 温 集 中 于 20 世 纪 
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Fig.6 Spatial distribution of temperature tendency of “Jiu”s in Shanxi Province in the past 56 years 
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图 7 山西 省 近 56 a“ 数 九 ” 气 温 Mann-Kendall 突变 判别 曲线 
Fig.7 Mann-Kendall mutation discriminant curve for the 


temperature of “Jiu”s in Shanxi Province in the past 56 years 


80 年 代 和 90 年 代 发 生 增 温 突 变 的 原因 之 一 。 又 由 
于 12 月 是 ENSO 事件 峰值 最 集中 的 月 份 ,是 1982 一 
1983 年 是 ENSO 暧 事 件 的 一 个 高 峰 期 '"" ,因此 可 初 
步 推断 “一 九 ” 平 均 气 温 于 1983 年 发 生 增 温 性 突变 
45 ENSO I 对 山西 省 
24 个 气象 站 点 “ 数 九 ”平均 气温 (图 8) 进行 突变 检 


表 3 山西 省 近 56 a 各 “ 九 ” 平 均 气 温 可 能 突变 年 份 
Tab.3 Possible temporary years of each “Jiu” average 
temperature variations in Shanxi Province in 


the past 56 years 


时 段 一 九 It, ZJU 

可 能 突变 年 份 1983 1985 1984 

时 段 四 九 五 九 六 九 

可 能 突变 年 份 1997 1990 1984 

时 段 七 九 八 九 万 无 

可 能 突变 年 份 1988 1993 1988 
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图 8 山西 省 近 56 a 数 九 "时 节气 温 可 能 突变 年 份 分 布 
Fig.8 Distribution of temperature may be abruptly changed 
during the period of “Jiu”s in Shanxi Province in the 


past 56 years 


验 发 现 ,山西 省 各 气象 站 点 “ 数 九 ”气温 突变 年 份 主 
要 集中 于 20 世纪 80 年 代 , 五 台山 AR HR AA 
暧 突变 集中 在 20 世纪 90 年 代 , 河 曲 比 较 特 殊 ,发 生 
于 2012 年 ,运城 则 发 生 于 1979 年 。 
3.4 气温 的 变化 周期 分 析 

为 了 解 山西 省 “ 数 九 ”时 节气 温 的 变化 周期 ,本 
文 利用 Morlet 小 波 对 1960—2015 年 “ 数 九 ”时 节 各 
项 平均 气温 的 时 间 序 列 进行 小 波 分 析 , 图 9 表明 近 
56 a“ 数 九 ” 时 节 各 项 平均 气温 的 Morlet 小 波 系数 实 
部 等 值 线 ( 横 坐 标 为 时 间 参 数 , 纵 坐 标 为 频率 参数 ， 
图 中 数值 为 小 波 系数 实 部 ) , 正 数 对 应 该 时 间 尺 度 
气候 变化 为 暖 位 相 , 负 数 对 应 冷 位 相 , 正 、 负 中 心 分 
别 对 应 暖 . 冷 中 心 。 从 图 9 中 可 以 看 出 “ 数 九 "时 
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9 山西 省 近 56 a“ 数 九 " 时 节 各 项 平均 气温 
的 Morlet 小 波 系 数 实 部 等 值 线 


Fig.9 Morlet wavelet coefficient real part contour map 


of the average temperature during the period of “Jiu” s 


in Shanxi Province in the past 56 years 


节 各 项 平均 气温 均 呈 现 出 明显 的 振荡 周期 ,冷暖 中 
心 交替 变化 。 其 中 多 年 平均 最 低 气 温存 在 4 ~8 a, 
15 ~20 a 和 25 ~30 a 的 振荡 周期 ;多 年 平均 气温 存 
在 4~8 a 和 15 ~20 a 的 振荡 周期 ,在 1973—1985 
年 和 2003 一 2015 年 期 间 还 存在 10 a 的 振荡 周期 ; 
多 年 平均 最 高 气温 存在 4 ~8 a 和 25 ~ 30 a 的 振荡 
周期 ,在 25 ~30 a 的 长 时 间 尺 度 上 ,平均 最 高 气温 
振动 十 分 强烈 ,冷暖 交替 变化 十 分 明显 。 通 过 比较 
各 “ 九 ” 平 均 气 温 主 周期 可 知 ( 表 4),“ 五 九 ”" 和 “六 
九 ” 主 周期 较为 一 致 , 约 为 6 ~ 7 a, 周 期 最 短 ;“ 一 
九 ”" 和 “二 九 ” 主 周期 相近 ,集中 于 10 ~ 15 a 之 间 ; 
“四 九 ”“ 七 九 ”" 和 “ 八 九 ”的 主 周期 相近 ,集中 于 
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表 4 山西 省 近 56 a 各 “ 九 ” 平 均 气温 主 周期 
Tab.4 Main cycle of “Jiu” average temperature in 


Shanxi Province in the past 56 years 


时 段 一 九 =) =) 
主 周期 /a 14 11 27 
时 段 四 九 五 九 六 九 
主 周期 /a 18 6 7 
时 段 EJE 八 九 九 九 
主 周期 /a 15 18 29 


15 ~20 a 之 间 ;“ 三 九 ” 和 “ 九 九 ” 的 主 周 期 较 长 , 均 
在 25 a 以 上 。 

综 上 所 述 ,各 项 平均 气温 均 存 在 4~8 a 短 时 
间 尺 度 振荡 周期 ,各 “ 九 ”" 平 均 气 温 主 周期 存在 明 
显 差异 。 


本 研究 通过 分 析 山 西 省 近 56 a“ BOIL” TA 
温 的 时 空 变化 特征 ,得 到 如 下 结论 : 

(1) 时 间 变 化 特征 ,山西 省 近 56 a“ BOIL” ES 
各 项 平均 气温 整体 上 均 呈 显著 增加 趋势 ,其 中 平均 
最 高 气温 增 温 率 最 大 , 约 为 0.5 CC . (10 a)”。 各 
“ 九 " 各 项 平均 气温 均 呈 增加 趋势 ,就 平均 气温 而 
言 ,“ 一 九 ” 变 化 趋势 最 小 ,为 0.032 T+ (10 a) ， 
“五 九 ” 变 化 趋势 最 大 , 约 为 0.703 CT + (10 a)”, 对 
“ 数 九 "平均 气温 升 高 贡献 率 最 大 。 就 平均 气温 分 
布 而 言 “ 四 九 "平均 气温 最 低 ， 五 九 "开始 回暖 ， 
“六 九 "回暖 幅度 最 大 。20 世纪 90 年 代 前 后 各 项 平 
均 气 温 对 比 发 现 最 低 值 均 出 现 延 后 现象 ,气温 回暖 
时 间 也 不 同 ,平均 气温 回暖 时 间 由 “六 九 " 提前 到 
“五 九 ”。 

(2) 空间 变化 特征 ,山西 “ 数 九 ”" 时 节 平 均 气 温 
出 现 中 间 高 两 边 低 ,等温 线 凸 向 高 纬 地 区 的 分 布 特 
点 ,高 值 区 集中 在 山 间 盆地 ,以 运城 盆地 最 为 突出 。 
低 值 区 主要 分 布 于 山地 丘陵 ,以 五 台山 地 区 表现 最 
明显 。 但 从 气温 倾向 率 分 布 来 看 ,海拔 高 的 地 方 增 
温 幅 度 较 大 ,海拔 低 的 地 方 增 温 幅 度 较 小 ,与 平均 气 
温 分 布 特点 相反 。 

(3) 各 项 平均 气温 突变 前 后 存在 明显 的 阶段 
性 ,平均 气温 平均 最 低 气 温和 平均 最 高 气温 突变 后 
较 突变 前 分 别 升温 1.31 °C 1.42 CFI 1.73 %C, 平 
均 最 高 气温 变化 最 明显 。 各 项 平均 气温 均 在 1990 
年 左右 出 现 统计 意义 上 的 暧 突变 ,进入 相对 偏 暧 的 
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状态 。 

(4)“ 数 九 " 时 节 各 项 平均 气温 均 呈 现 出 明显 
的 周期 变化 ,冷暖 中 心 有 规 律 地 进行 交替 。 平 均 最 
低 气 温 .平均 气温 和 平均 最 高 气温 均 存 在 4~8 a 短 
时 间 尺 度 变化 周期 。 各 “ 九 " 平 均 气 温 周 期 变化 差 


异 明显 。 
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Temporal and spatial variations of the temperature during the 
period of “Jiu” in Shanxi Province from 1960 to 2015 


YAO Yu, ZHENG Wei, LI Min-rui, GAO Wen-lan, SHI Pei-hong 
(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University ,Xi’an 710119 , Shaanxi , China) 


Abstract; In recent years, global climate change as a hot topic is being widely concerned. Air temperature , one of 
the important climate factors, has a strong influence on production and living in the world. The past studying on cli- 
mate change indicated that air temperature variation in China had remarkable periodicity , spatial differentiation and 
abrupt change from time perspective. There are some researches on temporal and spatial variations of air temperature 
in Shanxi Province ,which is a typical inland province of China. But those works normally focus on analyzing the air 
temperature data in a fixed time scale such as year,season , month etc. Maybe it is useful in understanding the char- 
acteristic of air temperature variation from a rather macroscopic perspective. However, few studies on climate in 
Shanxi province concern the temporal and spatial variations of air temperature in a distinct time or a special season. 
“Jiu” means nine days in the traditional Chinese calendar and has a long history for traditional agricultural produc- 
tion and daily life in China. It begins from the winter solstice and ends after eighty one days and then is divided as 
nine “Jiu” periods. In China,the “Jiu” periods are the coldest days of the whole year. Based on daily air tempera- 
ture data from 24 meteorological stations in Shanxi province from 1960 to 2016, this study used the methods of the 
linear tendency estimation, Mann-Kendall nonparametric test, and Morlet wavelet analysis to analyze the temporal 
and spatial variations of air temperature during the “Jiu” periods for the past 56 years. The results indicate the fol- 
lowing conclusions; (1) The air temperature in the “Jiu” periods shows an increasing variation in the past 56 
years , especially the mean maximum temperature was increased by 0.5 C + (10 a) ~'. From time perspective , the 
fourth “Jiu” period had the lowest temperature ,the temperature started to increase from the fifth “Jiu” period with 
a sharp warming in the sixth period. After 1990 ,the number of cold days during the “Jiu” periods became smaller. 
(2) The higher temperature usually appeared at the basin and river valley of South Shanxi like Yuncheng Basin, 
and the lower temperature normally happened in the mountain and hill regions of Northeast Shanxi like Wutai Moun- 
tain. But the distribution of the regions about the temperature increase range at the same time displayed a reverse 
variation. (3) After 1990 ,the air temperature during the “Jiu” periods presented a warm abrupt change , particular- 
ly the mean maximum temperature being increased by 1.73 °C. (4) There is a distinct air temperature cycle in this 
area with a 4 ~8 years cycling period. This study provided additional information for the evaluation of climate re- 
source and distribution of agricultural production in this area by covering the special “Jiu” periods. 


Key words: “Jiu” period; air temperature; Shanxi Province; temporal and spatial changes; numerical analysis 


